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高精度模拟量采集卡的设计与实现
刘暾东 , 柳小鹏 , 余齐齐
(厦门大学 自动化系 , 福建 厦门　 361005)
摘要:介绍了基于 Modbu s通讯协议的高精度模拟量采集卡的软硬件设计与制作;由于采用了高精度 A /D 转换芯片 CS5532 , 该采
集卡可以通过软件分时的方法采集 8路 24位模拟量信号 , 特别适用于高精度工业现场数据采集;同时 , 采集卡使用基于 Modbus 协议
的 RS - 485总线通信方式 , 实现了数据的远程通信;系统软件采用 MCS - 51汇编语言和 C语言混合编写 , 既可提高开发效率又保证了
A /D转换的精确性。
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Design and Realization of High Precision Analog- Data - Acquisition Card
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Abstract:Design and manufacture of a high precision analog - data - acquisi tion card is int roduced. This card provides 8 analog input channels ,
using 24bit high precision AD converter CS5532 , so it can can be smoothly applied to high precision indust rial f ield. At the same time , Modbus proto-
col based RS - 485 bus w ere used to achieve long - distance communication. The sof tw are development in this system uses both MCS- 51 assembly
and C language , w hich can not only shorten the development cycle bu t also ensure high quilit y A /D conversion.
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0　引言
数据采集技术是控制科学的重要分支 , 是传感器 、 信号获
取 、 存储与处理等相关技术结合的产物。随着我国工业水平的
提高 , 工业现场的数据采集显得越来越重要 , 许多被测参数 ,




本采集卡采用美国 Cir rusLogic公司生产的 24 位高分辨率
A /D转换芯片 CS5532 [1] , 可以满足一些对采集精度要求较高
的场合。在通讯方面 , 本采集卡使用基于 Modbus 协议的 RS
- 485 总线方式。 RS - 485 总线具有良好的抗干扰能力 , 能够
满足工业现场的需求 , 而且应用成本较低。M odbus 协议应用
广泛 , 简单方便 , 能很好地实现系统的集散控制。本文分别从
硬件和软件两方面对系统设计进行详细的介绍。硬件方面给出
系统原理图 , 并对主要芯片和抗干扰措施作简要介绍;软件方
面则重点说明 Modbus协议通讯编程和 CS5532 的编程。完整
的硬件原理图和详细软件代码在网上提供下载。
1　系统硬件设计和抗干扰措施
本模拟量采集卡为 8 路 24 位模拟量采集系统 , 使用基于
Modbus 协议的 RS485 总线通信方式 , 可以通过拨码开关来选
择本卡地址以及串行通讯波特率 , 采集通道的选择通过软件控
制 , 在设计时还综合考虑了各种抗干扰措施[2 - 3] 。
1. 1　硬件设计
本采集卡由单片机系统基本模块 、 A /D 转换模块[ 4]和通
讯模块等组成。其系统结构如图 1所示 。
硬件设计首先根据需求 , 选定合适的芯片 , 这里主要从价
格 、 参数等方面来考虑。系统核心芯片选用高性能的静态
80C51 处理器 AT89C51。按照本模拟量采集卡的设计要求 ,
模数 (A /D) 转换芯片的选择既要有适当的精度 , 还要有尽可
能高的集成度和转换速度 , 同时也要考虑到芯片的性价比 , 经
过综合考虑 , 选用 CirrusLogic公司的低噪声 24 位△- ∑型
A /D转换器 CS5532 接口芯片[5] 。为了实现 RS - 485 通讯 , 则




片机 P2 口将所需的控制信息送到单片机 , 用于设定采集卡的
波特率和在 Modbus 网络中的地址。
在 8路模拟量输入选择通道中 , 8 路模拟量首先经有源低
通滤波器 , 以消除高次谐波和大部分高频噪声信号。然后由两
片 MAX4581 选择其中一路送入 CS5532 进行模数转换。
CS5532 进行模数转换 , 并将结果送给单片机 , 如图 2 所
示。 CS5532 外接 4. 9152M Hz 的晶振 , 参考电压 V ref+ , 模拟
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量输入来自两片 MAX4581 的 Y0 , Y1。 单片机通过 P1. 3 、
P1. 4、 P1. 5、 P1. 6 分别控制 CS5532 的 CS , SDI , SCLK ,
SDO 。通迅模块主要进行 RS - 232 /RS - 485 的转换。单片机
串口信号 TXD 和 RXD 以及控制信号 S ELECT (P1. 7) 经光
电耦合器 , 与 MAX483 连接 , 如图 3 所示。
图 3　通讯模块原理图
电源模块为单片机系统提供稳定的 5V 电源。
CA T1161 构成看门狗电路 , 当一个软件或硬件的误操作
引起系统的暂停或挂起时 , 1. 6 s 的看门狗电路可将系统恢复
到默认状态。
具体设计时使用 P ro tel 进行 PCB 板布线 , 制作出 PCB
板 , 通过单片机仿真器对设计所要求的全部功能进行测试和评
价 , 以确定系统是否符合预定性能指标。若发现某一项功能或





(1) 通讯通道采用光电隔离 , 有效地抑制尖峰脉冲及各种
噪声的干扰 , 从而使过程通道的信噪比大大提高。
(2) 模拟量输入通道采用低通滤波 , 以消除高次谐波和大
部分高频噪声信号 , 减轻在进行谐波分析时出现的频谱混叠现
象。
(3) 供电系统抗干扰 , 使用 7805 构成电源模块 , 为系统
提供稳定的 VCC和 AD 转换器的参考电压 V re f电源。
(4) 可靠接地技术 , 在实用中对数字地 、 模拟地等都采用
浮地形式 , 相互不共地 , 数字地与模拟地在适当的位置处短
接 , 这样可以有效地防止地线干扰 , 保证控制系统正常工作。




对于 Modbus 协议的具体内容 , 请参照参考文献 [ 6] , 这
里介绍 Modbus 通讯机制流程 , 有了这些知识 , 可以更容易理
解软件的总体设计。
根据 Modbus 协议 , 按照主从式的查询响应方式来设计系
统的通讯模块 , 数据传输选择 RTU 模式。这里以模拟量采集
卡作为从机 , 其工作流程如图 4所示;计算机作为主机 , 其工
作流程如图 5所示。
图 4　从机 (SLAVER) 工作流程图
从机不断检测总线上主机发送的信息 , 该信息是根据
Modbus 协议帧的格式来组织 , 包含了从机地址 、 功能码 、 相
关参数及 16 位的 CRC 校验码。当从机收到消息时 , 首先判断
该消息中的从机地址是否与本机相符 , 如果相符则继续下面的
处理 , 否则抛弃该消息继续进入检测状态。从机在地址校验正
确后开始进行 CRC 校验 , 如果 CRC 校验错则生成错误代码
(80H) 返回 , 请求主机重发消息;如果 CRC 校验正确 , 则继
续判断消息中的功能码是否可以被执行 , 是则执行这个功能 ,
返回处理结果 , 否则返回错误代码 (81H), 告诉主机功能码
无效。当然 , 执行一个功能时也有可能因为某种原因产生错
误 , 这时从机也会产生一个特定的出错代码并返回。如 , 本采




Modbus 中的消息 , 当主机收到消息帧时 , 首先进行 CRC 校
验 , 如果 C RC 校验错 , 则向从机发送重发请求;如果 CRC 校
验正确 , 则对功能码进行判断并做相应处理 , 这里包含两种处
理 , 即出错处理和正常处理。
其中 , 出错处理是指从机发送过来的消息中功能码为规定
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图 5　主机 (M AST ER) 工作流程图












至少 15 个 SYNC1 命令 (OFFH), 再传送一个 SYNCO 命令
(OFEH)。该程序可以在任何时候使串口重新初始化。 A /D串
口初始化后 , 还要通过将结构寄存器 (Configuration reg ister)
中的 RS 位置 “ 1” 来使 A /D 内部逻辑复位 , 当一个系统复位
周期结束后 , 要向 RS 位写 “0” , 表示复位完成。最后对结构
寄存器作一次读操作来使 RV 位清零。串口波特率设置就是读
取并判断拨码开关的特定位 (本卡采用最高两位 D7D6), 对
单片机串口通讯的波特率进行设置。
2. 2. 2　通讯模块
该模块用于实现M odbus 通讯 , 主要解决3 个问题:Mod-
bus消息帧的获取 、 处理和构造。
(1) Modbus 消息帧的获取:由于采用的是 RT U 模式 ,
协议中规定了 , RTU 帧的起始和结束标志为大于 3. 5 个字符
时间间隔 , 所以我们采用超时检测的方法来判断一个帧是否结
束 , 用单片机内部定时器 T0 来做超时控制。具体流程如下:
①在没有消息的情况下 , T0 停止工作 (TR0=0), T0 溢
出标志为 TF=0 , 接收字节计数器 receive _ num 置为初置 0 ,
进入等待串口中断状态。
②当单片机串口收到一个字符时 , 产生中断停止 T0 , 将
该字符存入接收数组 Modbus_ 3 [ receive_ num] , 然后使 re-
ceive_ num 自增 1 , 同时复位 T0 并重新起动 T0 , 最后返回继
续等待。
③在等待串口中断状态下 , 查询 TF , 若 TF=1 则认为一
帧消息结束 , 此时一个完整的 MODUBS 消息帧就保存在数组
Modbus_ 3 [ ] 中 , 而收到的消息字节数存于变量 receive _
num 中。
(2) Modbus 消息处理:在收到一个完整的 M odbus 消息
帧之后就可以开始对这个消息进行处理了。消息的处理实际上
就是对上一步中得到的数组 Modbus _ 3 [ ] 的各个元素进行
判断并做相应跳转的过程。按照 Modbus 协议我们可以清除的
知道数组 Modbus _ 3 [ ] 的结构 , 即:
Modbu s_3[ 0] 为从机地址
Modbu s_3[ 1] 为功能码
Modbu s_3[ 2] ～ M odbu s_3[ receive_num - 2] 为数据段
Modbu s_3[ receive_num - 1] 是 CRC校验码的低位
Modbu s_3[ receive_num] 是 CRC 校验码的高位。
①消息处理前先禁止中断 , 紧接着获得八位波码开关的低
6 位 (即 D5D4D3D2D1D0) 作为本机的地址。
②地 址判 断 , 即 判 断 Modbus _ 3 [ 0] 是否 等 于
D5D4D3D2D1D0 , 是则进行下一步操作。否则返回继续等待串
口中断 , 这就相当于抛弃了这一帧数据 (注:本采集卡对广播
信息 , 也就是地址为 0的信息不作任何响应)。
③CRC 校验 , 用 CRC16 算法计算出 Modbus _ 3 [ 0] ～
Modbus_ 3 [ receive _ num - 2] 的 CRC 码并与 Modbus _ 3
[ receive_ num - 1] 和 Modbus _ 3 [ receive_ num] 比较 , 相
同则表示 CRC 校验正确 , 进行下一步操作。否则得到错误代
码 80 , 并生成 Modbus _ 1 [ ] 并跳到第⑤步执行。
④功能码校验 , 本采集卡规定了自身可以识别的功能码为
03H 和 80H , 03H 用于进行模拟量采集并返回给主机 , 80H
用于重发上一次操作 。
在这个环节中 , 程序判断 Modbus _ 3 [ 1] :
当 Modbus _ 3 [ 1] =03H 时调用 Func _ 03 子程序 , 进
行 AD 转换 , 并生成 Modbus_ 1 [ ] 用于组织 Modbus 帧。
当 Modbus _ 3 [ 1] =80H 将存于数组 Modbus _ 2 [ ] 中
的备份信息还原给数组 Modbus _ 1 [ ] 并返回。
(下转第 1588页)
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应性强 、 体积小 、 重量轻 、 便携 、 价格低 , 可广泛应用于各种
无源测试的场合。
通过到部队试用证明 , 该测试仪能够满足部队对武器装备
配套电缆的日常维护测试需求 , 是一种小型 、 快捷 、 方便 、 实
用的电缆测试设备。能够对各种型号设备和电缆的导通电阻 、
绝缘电阻等电气性能参数进行自动测量 , 能及时快速地检测设
备电缆存在的故障隐患 , 提高测试速度 , 缩短设备使用前的检
测时间 , 提高设备的检测效率。
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当 Modbus _ 3 [ 1] 为其它值时调用 FuncErr 子程序 , 得
到错误代码 81 , 生成 Modbus_ 1 [ ] 并返回。
⑤复制 Modbus _ 1 [ ] 到 Modbus _ 2 [ ] 中作为备份
(以备消息重发)。
(3) 构造 Modbus 消息帧并发送:以上提到的各个子程序
在生成数组 Modbus _ 1 [ ] 时 , 也是遵循 Modbus 协议的 , 其
格式和 Modbus _ 3 [ ] 类似 , 这里就不再赘述。各子程序在生
成数组 Modbus _ 1 [ ] 的同时也会得到数组 M odbus _ 1 [ ]
中包含的字节个数 n。只是要注意 , 这里的 Modbus 数组 Mod-
bus_ 1 [ ] 并没有包含 CRC 校验码。所以还要加入 CRC 码:
用 CRC16 算法计算出 Modbus _ 1 [ 0] ～ Modbus _ 1 [ n - 1]
的 CRC 码并存入 Modbus_ 1 [ n] 和 Modbus _ 1 [ n+1] , 注
意在低字节在前 , 高字节在后。最后按照 RTU 模式发送数据




能 , 本系统中规定了 M odbus 功能码 03 用于采集从机数据 ,
因此这个模块对应于功能码 03。 考虑到 AD 转换的精确性要
求 , 该部分代码采用汇编语言编写 , 并生成 C 语言函数名供 C
语言程序模块调用。 CS5532 提供一次转换 (Sing le Conver-
sion) 和连续转换 (Continuous Conver sion) 两种不同的 AD
转换模式 , 下面介绍一下本系统所采用的一次转换模式。
基于 AD 芯片通道设置寄存器 CSRs 的设置 , 当传输 AD
转换命令给 CS5532 后 , 就开始进行一次完整的 AD转换。 AD
转换命令为 80H (10000000B), 写入转换命令后 , CS5532 开
始进行 AD转换 , 当转换完成时 SDO 口变为低电平。接下来
需要 40 个 SCLK 信号来读取转换结果 , 在这 40 个 SCLK 周期
内 SDO 始终保持低电平。其中前 8 个 SCLK 周期用于等待
SDO 标志被清除 , 在这个过程中 SDI 应该保持逻辑 “0” 。后
32 个 SCLK 周期用于移位读取 32 位转换结果 。读取结束后 ,
串口回到命令模式。
3　结论
由于采用 CS5532 芯片及 Modbus 协议 , 本文设计的模拟
量采集卡兼具高精度的 A /D转换性能和可靠的远程通讯能力。
经测试 , 本卡采集的数据准确 , 精度高 , 性能稳定 , 抗干扰能
力强 , 而开发 、 制作费用相对低廉 , 在实际应用中取得了很好
的效果 , 达到了预期的设计目的。
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